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Bei dem OFDM -Verfahren worden eine Vielzahl modulier- 
ter TrSger Im Frequenzmultlplex Qbertragen, wobei sich 
durch die hohe Trageranzahi ein Spoktrum mit oiner fast 
rachtackigen Form ergibt. Urn die Tr&ger im Empfinger 
wiedar vonelnander zu trennan, wird eine Fast-Fourier- 
Transformation durchgefulirt, wobei jeder Triger dann sau- 
bar von den anderen gatrennt werden kann, wenn die Tr§ger 
exakt ortfiogonal zueinander sind. Die TrigerorthogonalitSt 
kann jedoch durch versehledene Ursachen gest5rt warden. 
Ferner mu& Im Empfanger das Nutzslgnal von den urlar- 
wunschten Nachbarkanalsignalen durch eine analoge oder 
digitale Fitterung gatrennt werden. Zur Verbesserung der 
Trager- und Kanaltrennung kann die Selektivitat der FIH'-Fil- 
terung durch eine VergrdBerung der Anzahl der FFT-Kompo- 
nenten erhdht werden. Dieses fuhrt jedoch normaterweise 
zu einer unenvunscht starken Zunahme des Rechenaufwan- 
des. Durch die erfindungsgem&fie Ausgestaltung des Im 
Rahmen der FFT verwendeten Zeitfonsters sowie eine 
Oberabtastung vor der FFT wird es jedoch ermoglicht, auf 
die Berechnung eines Teils der Koeffizienten zu verzlchten. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schal- 
ttingsanordnung zur Verbesserung des Empfangsver- 
haltens bei der Ubertragung von digitalen Signalen. 

Stand der Technik 

Bei dem OFDM-Verfahren (Orthogonaly Frequency 
Division Multiplexing) wird nicht ein TrSger fQr jedes 
Programm verwendet, sondem eine Vielzahl modulier- 
ter TrSger, die im Frequenzmultiplex ubertragen war- 
den. Die Modulationsart kann 2.B. eine QPSK, eine 
64QAM oder auch eine andere digitale Modulationsart 
sein. Die Frequenzen der N Trager weisen aquidistante 
Abstande ftr auf und werden derart gewahlt, daB sie ein 
orthogonales Funktionensystem bilden. Durch die hohe 
Trageranzahl ergibt sich hierbei ein Spektrum mit einer 
fast rechteckigen Form, so daB das OFDM-Signal im 
benutzten Band eine konstante Leistungsdichte auf- 
weist, ahnlich wie beim bandbegrenzten weiBen Rau- 
schen. 

Die Programmsignale werden in Symbole der Dauer 
Ts = 1/ftr zerlegt und auf die N verschiedenen Trager- 
frequenzen verteilt Hierbei wird jedem OFDM-Symbol 
ein Guard-Intervali der LUnge Tg zugewiesen, in dem 
ein TeU des Symbols wiederholt wird, um das Signal 
gegen Echos unempfindlich zu machen. 

Um die Trager im Empfanger wieder voneinander zu 
trennen, wird eine Fast-Fourier-Transformation (FFT^ 
der Lange N durchgefuhrt, wobei jeder TrSger dann 
sauber von den anderen getrennt werden kann, wenn 
die Trager exakt orthogonal zueinander sind. 

Die Tragerorthogonalitat kann jedoch durch ver- 
schiedene Ursachen gestort werden. So kann eine Fre- 
quenzabweichung der Trager oder eine Verbreiterung 
der Trager durch Phasenrauschen erfolgen. Die Ortho- 
gonalitat wird auch gestort, falls Frequenzanteile vor- 
handen sind, die zwischen den Tragern liegen. Dieses 
kann durch weiBes Rauschen oder eine harmonische 
Stdrung, deren Frequenz nicht mit einer Tragerfre- 
quenz ubereinstimmt, verursacht werden. 

Ferner muB im Empfanger das Nutzsignal von den 
unerwiinschten Nachbarkanalsignalen durch eine ana- 
loge oder digitale Filterung getrennt werden. FuUt das 
Nutzsignal den gesamten Kanal bis zu den Bandgrenzen 
aus, so erfordert der geringe Abstand zweier benach- 
barter Signale zur Trennung sehr steile Filter, die einen 
hohen Aufwand des Systems erfordern. Das Abschalten 
von mehreren Tragern an den Bandgrenzen zur Vergro- 
Berung des Abstandes kann nur bedingt Abhilfe schaf- 
fen. 

In beiden Fallen tritt erne Integration aller Frequenz- 
anteile auf (Leckeffekt der FFT), die zu einer deutlichen 
Zunahme der Storungen im jeweiligen OFDM-Empfan- 
ger f iihren kann. 

Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Verbesserung des Empfangsverhaltens bei 
der Obertragung von digitalen Signalen durch eine sau- 
bere Trager- und Kanaltrennung anzugeben. Diese Auf- 
gabe wird durch das in Anspruch 1 bzw. 6 angegebene 
Verfahren geldst' 

Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zugrunde, 
eine Schaltungsanordnung zur Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens anzugeben. Diese Aufgabe 
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wird durch die in Anspruch 8 bzw. 1 1 angegebene Schal- 
tungsanordnung geldst. 

Zur Verbesserung der Trennung der N Trager kann 
die Selektivitat der FFT-Filterung durch eine VergroBe- 
5 rung der Anzahl der FFT-Komponenten erhoht werden. 
Dieses fuhrt jedoch normalerweise zu einer uner- 
wunscht starken Zunahme des Rechenaufwandes, da die 
Lange der FFT und damit die Anzahl der berechneten 
Koeffizienten ein ganzzahliges Vielfaches von N betra- 

10 gen muB. Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 
des im Rahmen der FFT verwendeten Zeitfensters ist es 
jedoch mSglich, auf die Berechnung eines Teiis der Ko- 
effizienten zu verzichten. Die Implementation des Fen- 
sters kann hierbei, je nach Sendesignal und Sendebedin- 

15 gungen, adaptiv an die Sendeverhaltnisse^oiit Hilfe einer 
Schatzung der Kanaleigenschaf ten angepaBt werden. 

Die Kanaltrennimg kann verbessert werden, wenn im 
Empfanger vor der FFT das Signal uberabgetastet wird. 
Die erfindungsgemaBe Wahl der Oberabtastung ermog- 

20 licht dann, auch hier auf die Berechnung eines Teils der 
Koeffizienten zu verzichten und eine relativ einfache 
analoge Filterung zu verwenden, da dann keine steile 
Filterung mehr notig ist 

Bei der Trager- und Kanaltrennung kann die FFT 

25 nach dem Prinzip der Reduktion im Frequenzbereich 
(decimation-in-frequency) durchgefuhrt werden, so daB 
nur die erste Stufe einer FFT mit alien Koeffizienten 
berechnet werden muB. Die welter verwendeten Koeffi- 
zienten werden dann entsprechend einer normalen 

30 N-FFT berechnet Damit ist die Aufwandserhohung fiir 
ein groBes N minimal 

Im Prinzip besteht das erfindungsgemaBe Verfahren 
zur Verbesserung des Empfangsverhaltens bei der 
Obertragung von digitalen Signalen, wobei fiir die 

35 Obertragimg die digitalen Signale in Symbole der Dau- 
er Ts zerlegt werden und jedem Symbol ein Guard-In- 
tervall zugewiesen wird und diese auf N verschiedene 
Tragerfrequenzen verteilt werden und wobei das iiber- 
tragene Signal in einem Empfanger einer Fouriertrans- 

40 formation unterzogen wird, darin, daB fur die Symbole 
neue Symbole der Dauer MfTs erzeugt werden und bei 
der Fouriertransformation nach einer Abtastung des Si- 
gnals eine Multiplikation mit Zeitfenstern der Breite 
MfTs erfolgt, wobei die Lange der Fouriertransforma- 

45 tion Mi»N betragt und durch die Fouriertransformation 
jeder Mi-te Koeffizient berechnet wird. 

Vorzugsweise werden die Symbole um die Dauer Tv 
verlangert und damit verlangerte Symbole erzeugt, Ab- 
tastwerte vpr und hinter den verlangerten Symbolen 

50 zu-Null gesetzt, um damit die neuen Symbole zu erzeu- 
gen, und die Zeitfenster jeweils aus einem Nyquist-Fen- 
ster und einem zu-Null gesetzten Bereich gebildet 

Vorteilhaft wird die Anzahl der zu-Null gesetzten Ab- 
tastwerte so gewahlt, daB die Dauer der neuen Symbole 

55 2»Ts betrSgt, das Nyquist-Fenster die Nyquistpunkte 
bei Ts/2 und 3TJ2 aufweist, die Lange der Fouriertrans- 
formation 2»N betragt und nur jeder 2-te Koeffizient 
berechnet wird 
Vorteilhaft werden die neuen Symbole aus den Sym- 

60 bolen und einem Teil der Guard-Intervalle gebildet 

Besonders vorteilhaft wird in dem Empfanger die ak- 
tuell maximal nutzbare Lange der Guard-Intervalle be- 
rechnet, um eine Langenanpassung der zur Bildung der 
neuen Symbole benutzten Telle der Guard-Intervalle zu 

65 ermoglichen. 

Im Prinzip besteht das erfindungsgemaBe Verfahren 
zur Verbesserung des Empfangsverhaltens bei der 
Obertragung von digitalen Signalen. bei denen eine 
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Obertragung in mehreren Kanalen erfolgt, wobei je Ka- 
nal N Tragerfrequenzen verwendet werden und in ei- 
nem Empfanger einer der KanSle selektiert wird, eine 
Abtastung des Signals iind eine Fouriertransformation 
erfolgt, darin, daB bei der Abtastung Mj'N Abtastwerte 
erzeugt werden, die L^nge der Fouriertransformation 
M2»N betrSgt und durch die Fouriertransformation die 
mittleren N Koeffizienten berechnet werden. 

Vorteiihaft werden die Merkmale von Anspruch 6 mit 
den Merkmalen von einem der Anspruche 1 bis 5 kom- 
biniert 

. Im Prinzip besteht die erfindungsgem^Be Schaltungs- 
anordnung ftir ein Verfahren zur Verbesserung des 
Empfangsverhaltens bei der Obertragung von digitalen 
Signalen nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 5, bei der die ubertragenen Signale einer ersten Ein- 
heit zugef uhrt werden, in der eine Abtastung der Signa- 
le und eine Umwandlung in I/Q-Signale erfolgt, eine 
Frequenzanpassung der I/Q-Signale mit Hilfe einer Fre- 
quenzmischungseinheit erfolgt und in einem Frozessor 
die Trennung der N Tr^gerfrequenzen durchgefuhrt 
wird, darin, daB im Prozessor neue Symbole der Dauer 
Mi»Ts erzeugt werden, eine Fensterung mit Zeitf en- 
stem der Breite Mi«»Ts erfolgt, eine Fouriertransforma- 
tion der L^nge Mi«N durchgefuhrt wird und nur der 
1/Mi-Teil der Koeffizienten berechnet wird. 

Vorteiihaft wird zur Erzeugung der neuen Symbole 
die aktuell niaximal nutzbare LSnge der Guard-Inter-, 
valle von einer Detektoreinheit bestimmt 

Vorteiihaft besteht die erste Einheit aus einem A/D- 
Wandler und einem digitalen Filter. 

Im Prinzip besteht die erfindungsgemaBe Schaltungs- 
anordnung fur ein Verfahren zur Verbesserung des 
Empfangsverhaltens bei der Obertragung von digitalen 
. Signalen nach Anspruch 6. bei der die ubertragenen 
Signale einer ersten Einheit zugefiihrt werden, in der 
eine Abtastung der Signale und eine Umwandlung in 
I/Q-Signale erfolgt, eine Frequenzanpassung der I/Q- 
Signale mit Hilfe einer Frequenzmischungseinheit er- 
folgt und in einem Prozessor die Trennung der N Tra- 
gerfrequenzen durchgefOhrt wird, darin, da6 durch eine 
Synchronisierungseinheit die Abtastrate derart gewahlt 
wird, daB bei der Abtastung M2»N Abtastwerte erzeugt 
werden, im Prozessor eine FFT der Lange M2*N be- 
rechnet wird und nur der l/M^-Teil der Koeffizienten 
berechnet wird. 

Vorzugsweise sind Mi und M2 natUrliche Zahlen, ins- 
besondere Potenzen von'2. 

Zeichnungen 

Anhand der Zeichnungen werden Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung beschrieben. Diese zeigen in: 

Fig. 1 ein OFDM-Signal (A), ein Rechteck-Zeitfenster 
(B), sowie das zugehorige Koef fizienten-Spektrum (C), 

Fig, 2 das der 2N-FFT aus Fig...l entsprechende Fil- 
terverhalten, 

Fig, 3 ein OFDM-Signal (A), ein Nyquist-Zeitfenster 
(B), sowie das zugehdrige Koef fizienten-Spektrum (C), 

Fig. 4 das der 2N-FFT entsprechende Filterverhalten 
fiir verschiedene roll-off- Faktor en, 

Fig. 5 ein Vergleich der Storungen bei einer her- 
kbmmlichen (A) und der erfindungsgemaBen FFT (B), 

Fig. 6 die Nachbarkanaifilterung mit leichter analo- 
ger Filterung (oben), Oberabtastung und Bildung einer 
2N-FFT(unten), 

Fig. 7 die Vere'mfachung einer 4N-FFT zu einer 
N-FFT mit einem 4-radix Algorithmus, 



Fig. 8 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung. 

Ausfdhnings-Beispiel 

5 

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes Verfahren zur 
Verbesserung der TrSgertrennung dargestellt Das 
Spektrum des OFDM-Signals weist im Zeitbereich ei- 
nen scheinbar rauschartigen Verlauf auf, wie in Fig. 1 A 

10 dargestellt Es wird nun eine Erhohung der Dauer eines 
Symbols auf das doppelte (oder 2"-fache) im Sender z. B. 
durch Verlangerung des Guard-Intervalis durchgefOhrt 
Aus diesem Signal werden 2N Abtastwerte bi, b2, ba, . . 
b2N-i, b2N abgetastet, wobei die Abtastwerte entspre- 

15 chend Fig. IB mit einem Zeitfenster multipliziert wer- 
den, um die einzelnen Symbole voneinander zu trennen. 
Das rechteckige Zeitfenster hat hierbei eine LSnge von 
2T$. Innerhaib dieser Zeit berechnet eine FFT der Lange 
2N aus den Abtastwerten die 2N komplexen Koeffizien- 

20 ten ai, a2, as, . . ^ a2N-if a2N- Diese Koeffizienten enthal- 
ten die im Sender modulierte Information jedes einzel- 
nen Tragers, wobei, wie in Fig. IC gezeigt, von den 2N 
Koeffizienten nur die Koeffizienten ai, aa, as, a?, 
a2N-i relevante Information enthaiten. Die restlichen 

25 Koeffizienten werden nicht bendtigt, so daB ihre Be- 
rechnung riicht erfolgen muB. 

Das Filterverhalten der 2N-FFT verdeutlicht Fig. 2. 
Eine Tr^gerinformation beinhaltet nur jeder zweite Ko- 
effizient Das bedeutet fiir die FFT, wie schon zu Fig. 1 

30 beschrieben, daB nur diese Half te der Koeffizienten be- 
rechnet werden muB, die andere Halfte muB dagegen 
nicht beriicksichtigt werden. Fur jeden TrSger hat das 
Filterverhalten die Form einer sin(x)/(2Nx) Funktion. 
Jede Funktion entspricht damit einem Filter, das einen 

35 der N TrSger ohne Verluste durchlaBt, die anderen da- 
gegen aus dem Signal herausfiltert Das absolute Maxi- 
mum einer jeden Funktion stimmt hierbei mit den Null- 
durchgange der Qbrigen Filter fiberein. Die Maxima der 
Filter weisen einen reduzierten Abstand von ftr/2 auf 

40 und die Anzahl der Filter ist doppelt so groB wie bei 
einer N-FFT. Insbesondere sind die DurchlaBbereiche 
der jeweiligen Filter nur halb so breit wie bei einer 
N-FFT. Dieses bewirkt eine Verbesserung des Stdrab- 
standes, da: 



45 



50 



55 



— falls weiBes Rauschen vorhanden ist, nur die 
Haifte der Rauschleistung pro Tr^ger im Vergleich 
ziim herkommlichen Fall integriert wird. Dieses 
fiihrt zu einer Verbesserung des Storabstands um 
3dB. 

— und falls ein harmonischer Storer im Bereich 
eines Filtermaximum auftritt, bei dem kein Trager 
vorhanden ist, dieser Stdranteil vom Nutzsignal so- 
gar voUstandig ausgeHltert wird. 



Die erfindungsgemaBe Verwendung einer Nyquist- 
Fensterurig zur Tragertrehnung ist in Fig. 3 dargestellt 
Das vorhandene Symbol der Dauer Ts wird um die Zeit 
Tv verlangert, wobei Tv beliebig variiert werden kann 
60 und ein Teil des Guard-Intervalls Tg ist (Tv < Tg) mit 
z. B. Tg/Ts 1 : 4. Insbesondere kann Tv, falls die Obertra- 
gung nur kurze Echos aufweist, entsprechend lang ge- 
wahh werden. Die Abtastwerte br+i, br+2, b2N-r 
werden durch Abtastung des Nutzsymbols Ts und der 
65 Symbolverlangerung Tv gewonnen. Die Werte bi, b2, . . ^ 
br und b2N-r, . . ^ b2N sind gleich Null. Das so erhaltene 
neue Symbol Sn setzt sich folgendermaBen zusammen: 
Neues Symbol = Nullen -h altes Symbol Symbol- 



% 
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veriangenmg4- Nullen. 

Damit ergibt sich entsprechend Fig. 3A fOr die Dauer 
des neuen Symbols: 

(Ts-Tv)/2 + Ts + Tv + (Ts-Tv)/2 = 2Ts 

Somit karin ein Nyquistf enster benutzt werden, das sym- 
metrisch um die Symbolmitte ist Die Fensterung kann 
z, B. als Kosinus roil-off ausgelegt werden, andere Ny- 



wird. Dagegen entiialten die N Koeffizienten N/2+1 bis 
N3/2 die Nutzinformation und werden fur die weitere 
Verarbeitung benutzt Fur ein OFDM Nachbarsignal 
mit einer dem Nutzsignal entsprechenden Leistung ist 
diese Filtening durch Oberabtastung und Verdopplung 
der FFT ausreichend. Will man jedoch die Auswirkung 
des Leckef f ekts verringern und damit die Filterwirkung 
erhohen, kann die Kanalfilterung mit der oben beschrie- 
benen Fensterung kombiniert werden. Die Fensterung 



quist-Fenster(Dreieck,Trapezu.ajn.)sind jedoch eben- lo erfordert dann eine nochmalige Verdopplung der An- 



so anwendban Die "Nyquistzeit" in Analogie zur Ny- 
quistfrequenz, liegt bei l/2Ts und 3/27$, wie in Fig. 3B 
dargestellt Alle 2N Abtastwerte werden mit einer 
2N-FFT transformiert, um 2N Koeffizienten zu erhal- 
ten. Auch hier muB jedoch, wie in Fig, 3C gezeigt, nur 
eine HSlfte der Koeffizienten berechnet werden. 

Fig. 4 zeigt das Filterverhalten der 2N-FFr mit Ny- 
quist-Fensterung. Auch hier treten doppelt so viele Fil- 
ter wie bei einer N-FFT aiif, wobei die Tragerinforma- 



zahl der FFT-Koeffizienteri, jedoch ohne nochmalige 
Oberabtastung, so daB sich 4N Abtastwerte ergeben. 
Der Aufwand der 4N-FFT gegenuber einer N-FFT ist 
hierbei jedoch nur geringfugig hoher, da nur ein Viertel 
15 der Koeffizienten zu Ende berechnet werden mQssen, 
So ist z. B, bei Verwendung eines 4-Radix-Algorith- 
mus zur Berechnung der 4N-FFT nach den ersten kom- 
plexen Multiplikationen der Aufwand gleich dem einer 
N-FFT. Dieses ist in Fig. 7 fur ein einfaches Beispiel mit 



tion in den Koeffizienten ai, aa, as, a?, . . , a2N enthalten 20 N = 16 dargestellt Die ursprungliche Fouriertransfor- 



bt Da die restlichen Koeffizienten nicht benicksichtigt 
werden mOssen, sind diese und die entsprechenden Fil- 
ter gerader Ordnung zur Erhdhung der Obersichtlich- 
keit in der Figur nicht dargestellt Durch die Nyquist- 

Fensterung (Fig. 4C), d, h. kosinus roU-off gleich 1, klin- 25 operationen den ndtigen Zeitaufwand zu reduzieren. 
gen die Oberschwinger der Filterfunktion viel friiher ab Nur eine dieser N = 4 Fouriertransformationen muB 



mation mit N « 16 wird hierbei in der ersten Stufe der 
FFT in eine Linearkombination von vier Fouriertrans- 
formationen mit jeweils N = 4 (offene Kreise) aufge- 
teilt, um durch eine Herabsetzung der Multiplikations- 



als bei einem kosinus roll-off gleich 03 (Fig. 4B), oder 
einem Rechteckfenster (Fig. 4A), entsprechend kosinus 
roll-off gleich 0. 

Die Nyquistfensterung hat damit folgende Vorteile: 

— Verbesserung des Stdrabstandes beim Auftreten 
von weifiem Rauschen bis zu 1.2 dB, abhtngig vom 
gewahlten roll-off Faktor. 

— Verringerung des Stdrabstandes, falls ein diskre- 
ter St6rer im Nutzband vorhanden ist, wobei die 
betroffenen Trager weniger gestort und weniger 
Nachbartrager beeinfluBt werden. 

— Verbesserung des Storabstandes falls eine Fre- 
quenzabweichung oder Phasenrauschen vorhan- 
den ist 

Die Verbesserung des Stdrabstandes am Beispiel des 
Auftretens von Frequenzabweichungen kann Fig. 5 ent- 



dann berechnet werden, wie dieses durch den gestrichel- 
ten Bereich angedeutet ist, da nur jeder vierte Koeffi- 
zient benodgt wird. 
30 Ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Schal- 
tungsanordnung zeigt Fig. 8. Nach einer Konversion 
des ubertragenen OFDM-Signals in das Basisband wer- 
den die digitalen Signale einer ersten Einheit IQ zuge- 
fuhrt, in der eine Abtastung der ubertragenen OFDM- 
35 Signale mit Hilfe eines A/D-Wandlers erfolgt Zusatz- 
lich enthalt diese Einheit bei dem Verf ahren zur Verbes- 
serung der Tragertrennung einen digitalen Filter (FIR- 
Filter) zur Erzeugung von I/Q-Signalen. Bei DurchfQh- 
rung des Verfahrens zur Verbesserung der Kanaltren- 
40 nung kann durch eine Oberabtastung des OFDM-Si- 
gnals im A/D-Wandler, die M2»N Abtastwerte ergibt, 
auf die FIR-Filterung verzichtet werden. Mit Hilfe einer 
Frequenzmischungseinheit M erfolgt dann eine Fre- 
quenzanpassung der I/Q-Signale, bevor in einem Pro- 



nommen werden. In dieser werden fur eine 16QAM bei 45 zessor FFT die Trennung der Tragerfrequenzen durch- 



der Verwendung von 2048 Tragern Vektordiagramme 
fOr eine herk6mmliche N-FFT (A) und eine erfindungs- 
gemaBe 2N-FFT mit Nyquist-Fensterung und roll-off 
1 (B) gegenubergestellt Jeder Punkt entspricht hierbei 
in den Diagrammen einem Trager. Fiir die herkommli- 
che N-FFT ist eine deutliche Streuung der Trager um 
die jeweiligen Sollwerte zu erkennen, die fur das erfin- 
dungsgemaBe Verf ahren merklich abnimmt 

bie erfindungsgemaBe Nachbarkanalfiiterung wird in 
Fig. 6 eriautert Der Nutzsignal-Kanal IS und die Nach- 
bar-Kanale NC grenzen hierbei unmittelbar aneinander. 
Das OFDM-Nutzsignal wird im Basisbandbereich mit 
einem anti-Aliasing-Filter, einer relativ einfachen analo- 
gen Filterung, selektiert und dann abgetastet Die gestri- 
chelte Linie F.kenrrzeichnet hierbei die Frequenzcha- 
rakteristik der Filterung. Das Signal wird anschlieBend 
mit einer einfachen Oberabtastung AJD umgesetzt Von 
dem uberabgetasteten Signal wird eine FFT der Lange 
2N gebildet Die N Koeffizienten 1 bis N/2 bzw, 
N3/2 + 1 bis 2N enthalten keine Nutzinformation, son- 
dern die Storung der Nachbarkanale. Diese Koeffizien- 
ten brauchen daher nicht berechnet zu werden, so daB 
die Komplexitat der 2N-FFT wesentlich vereinfacht 
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gefuhrt wird. Hierfur wird eine Schnelle Fouriertrans- 
formation durchgefuhrt, wobei zur Verbesserung der 
Tragertrennung eine Fensterung mit Zeitfenstern der 
Breite Mi*Ts und eine Symbolveriangerung auf eine 
Symbollange von MfTs erfolgt Die Lange der FFT 
wird entsprechend der Symbollange und/oder der even- 
tuell durchgefuhrten Oberabtastung angepaBt und be- 
tragt damit MfN, M2*N bzw. bei der gleichzeitigen 
Durchfuhrung beider Verf ahren Mi»M2»N. Entspre- 
chend wird im Prozessor nur der I/M1-, I/M2- bzw. der 
l/(Mi*M2)-te Teil der Koeffizienten berechnet Zur Er- 
zeugung der neuen Symbole wird dem Prozessor FFT 
die aktuell maximal nutzbare Lange der Guard-Inter- 
valle von einer Detektoreinheit GI mitgeteilt, die aus 
dem empfangenen OFDM-Signal in bekannter Weise 
die Lange der Echos und der Guard-Intervalle ermittelt 
Die Synchronisierung der Konversionseinheit IQ und 
des Prozessors FFT erfolgt durch eine Synchronisie- 
rungseinheitTs. 

Die Erfmdung kann z. B. in Decodern fur DAB oder 
digital terrestrisches Fernsehen verwendet werden. 
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1. Verfahren zur Verbesserung des Empfangsver- 
haltens bei der Obertragung von digitalen Signalen, 
wobei for die Obertragung die digitalen Signale in 
Symbole der Dauer Ts zerlegt werden und jedem 
Symbol ein Guard-Intervall zugewiesen wird und 
diese auf N verschiedene Tragerfrequenzen verteilt 
werden und wobei das flbertragene Signal in einem 
Empfanger einer Fouriertransformation unterzo- 
gen wird, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die 
Symbole neue Symbole der Dauer Mi^Ts erzeugt 
werden und bei der Fouriertransformation nach ei- 
ner Abtastung des Signals eine Multiplikation mit 
Zeitfenstern der Breite Mi»Ts erfolgt, wobei die 
L^nge der Fouriertransformation Mi»N betragt 
und durch die Fouriertransformation jeder Mi-te 
Koef fizient berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichhet,daB 

— die Symbole um die Dauer Tv verlSngert 
werden und damit verlangerte Symbole er- 
zeugt werden, 

— Abtastwerte vor und hinter den verlanger- 
ten Symbolen zu-NuU gesetzt werden und da- 
mit die neuen Symbole erzeugt werden, 

— die Zeitfenster jeweils aus einem Nyquist- 
Fenster und einem zu-Null gesetzten Bereich 
gebjldet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— die Anzahi der zu- Null gesetzten Abtast- 
werte so gewahlt wird, daB die Dauer der neu- 
en Symbole jeweils 2«Ts betragt, 

— das Nyquist-Fenster die Nyquistpunkte bei 
Ts/2 und 3Ts/2 aufweist, 

— die Lange der Fouriertransforniation 2»N 
betragt 

— und nur jeder 2-te Koeffizient berechnet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeiqhnet, daB die neuen Symbole 
aus den Symbolen und einem Teil der Guard- Inter- 
valle gebildet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB in dem Empfanger die aktuell maxi- 
mal nutzbare' Lange der Guard-Intervalle berech- 
net wird, um eine L^ngenanpassung der zur Bil- 
durig der neuen Symbole benutzten Teile der Gu- 
ard-Intervalle zu ermdglichen. 

6. Verfahren zur Verbesserung des Empfangsver- 
haltens bei der Obertragung von digitalen Signalen, 
bei denen eine Obertragung in mehreren Kanalen 
erfolgt, wobei je Kanal N Tragerfrequenzen ver- 
wendet werden und in einem Empfanger einer der 
Kanaie selektiert wird, eine Abtastung des Signals 
und eine Fouriertransformation erfolgt, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Abtastung M2«N Ab- 
tastwerte erzeugt werden, die Lange der Fourier- 
transformation M2»N betragt und durch die Fou- 
riertransformation die mittleren N Koeffizienten 
berechnet werden. 

7. Verfahren zur Verbesserung des Empfangsver- 
haltens bei der Obertragung von digitalen Signalen, 
bei dem die* Merkmale von Anspruch 6 mit den 
Merkmalen von einem der Anspruche 1 bis 5 kom- 
biniert werden. 

8. Schaltungsanordnung zur Verbesserung des 
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Empfangsverhaltens bei der Obertragung von digi- 
talen Signalen fur ein Verfahren nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 5, bei der die fiber- 
tragenen Signale einer ersten Einheit (IQ) zur Ab- 
tastung und Umwandlung in I/Q-Signale zugefuhrt 
werden, eine Frequenzanpassung mit Hilfe einer 
Frequenzmischungseinheit (H) erfolgt und in einem 
Prozessor (FFT) die Trennung der N Tragerfre- 
quenzen durchgeffihrt wu-d, dadurch gekennzeich- 
net, daB im Prozessor (FFT) neue Symbole der 
Dauer Mi»Ts erzeugt werden, eine Fensterung mit 
Zeitfenstern der Breite Mi«Ts erfolgt, eine Fourier- 
transformation der Lange Mi»N durchgefuhrt wird 
und nur jeder Mi-te Koef fizient berechnet wird. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erzeugimg der neuen 
Symbole die aktuell maximal nutzbare Lange der 
Guard-Intervalle von einer Detektoreinheit (GI) 
bestimmt wird. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQ- 
che 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die erste 
Einheit (IQ) aus einem A/D-Wandler und einem 
digitalen Filter besteht 

11. Schaltungsanordnung zur Verbesserung des 
Empfangsverhaltens bei der Obertragung von digi- 
talen Signalen fur ein Verfahren nach Anspruch 6, 
bei der die ubertragenen Signale einer ersten Ein- 
heit (IQ) zur Abtastvmg und Umwandlung in I/Q-Si- 
gnale zugefiihrt werden, eine Frequenzanpassung 
mit Hilfe einer Frequenzmischungseinheit (M) er- 
folgt und in einem Prozessor (FFT) die Trennung 
der N Tragerfrequenzen durchgefuhrt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch eine Synchroni- 
sierungseinheit (Ts) die Abtastrate derart gewahlt 
wird, daB bei der Abtastung M2»N Abtastwerte er- 
zeugt werden, im Prozessor (FFT) eine FFT der 
Lange M2*N durchgefuhrt wird und nur die mittle- 
ren N Koeffizienten berechnet werden. 
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